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Elektrische Maschine 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen bursten- 
losen Gleichstrommotor, mit einem mit stromfuhrenden Wicklungen versehenen Stator 
und einem wenigstens teilweise magnetisierbaren Rotor, der in Umfangsrichtung mit einer 
Vielzahl von Permanentmagneten bestuckt ist, die jeweils in eine Magnetaufnahme zwi- 
schen Umfangsflache und Welle des Rotors derart eingebettet sind, dass die Perma- 
nentmagnete in radialer Richtung vollstandig von der Umfangsflache des Rotors umfasst 
sind. 

Eine solche Maschine arbeitet, indem die Wicklungen in einem vorgegebenen zeitlichen 
Muster so mit Spannungen beaufschlagt werden, dass die dadurch in den Wicklungen 
auftretenden Strome ein rotierendes Magnetfeld erzeugen, in dem der Rotor sich auszu- 
richten versucht und so die Welle antreibt, oder indem der uber die Welle von aulien an- 
getriebene Rotor durch das Magnetfeld der rotierenden Permanentmagneten in den Wick- 
lungen des Stators oszillierende Strome induziert. 

Damit sich die Permanentmagnete bei hohen Drehzahlen nicht von dem Rotor losen kon- 
nen, sind sie in den Rotor eingebettet und in radialer Richtung vollstandig von dem Rotor- 
eisen umfasst. Auf diese Weise entsteht ein geschlossener magnetischer Kreis zwischen 
den Polen der Permanentmagneten uber das Rotoreisen, wodurch der magnetische Fluss 
zwischen Rotor und Stator verringert und somit der Wirkungsgrad der elektrischen Ma- 
schine reduziert wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine kostengunstige elektrische Maschine mit 
hohem Wirkungsgrad anzugeben, die fur einen grolien Drehzahlbereich ausgelegt 1st. 

i 

Die Aufgabe wird durch eine elektrische Maschine mit den Merkmalen von Anspruch 1 
gelost. 

Die elektrische Maschine, insbesondere der burstenlose Gleichstrommotor, weist einen 
Rotor und einen mit stromfuhrenden Wicklungen versehenen Stator auf. Der Rotor ist in 
Umfangsrichtung mit einer Vielzahl von Permanentmagneten bestuckt, die jeweils in eine 
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Magnetaufnahme zwischen Umfangsflache und Welle des Rotors derart eingebettet sind, 
dass die Permanentmagnete in radialer Richtung vollstandig von der Umfangsflache des 
Rotors umfasst sind. An der Magnetaufnahme erstrecken sich in Umfangsrichtung des 
Rotors seitlich der Permanentmagnete Materialaussparungen axial innerhalb des Rotors. 
Auf diese Weise wird der magnetische Fluss im Rotoreisen urn die Materialaussparungen 
herum gefuhrt. Dies hat den Vorteil, dass sich der magnetische Fluss zwischen Rotor und 
Stator erhoht, wodurch bei Betrieb der elektrischen Maschine ein hoher Wirkungsgrad 
erzielt werden kann. 

Insbesondere erstrecken sich die Materialaussparungen beiderseits der Magnetaufnah- 
me. Auf diese Weise kann bei Rotation des Rotors sowohl bei Annaherung eines Perma- 
nentmagneten an einen Statorzahn, wie auch bei Entfernung des Permanentmagneten 
von dem Statorzahn eine symmetrische Verteilung des magnetischen Flusses erzielt wer- 
den. Des weiteren werden dadurch die uber den Umfang des Rotors auftretenden Unter- 
schiede der magnetischen Flussdichte zwischen Rotor und Stator verringert. Dies fuhrt zu 
einem Drehmoment mit geringer Welligkeit, einem geringen Rastmoment und damit zu 
einer geringen Gerauschentwicklung auch bei hohen Drehzahlen des Rotors. 

Gemali einer bevorzugten Ausfuhrungsform verlaufen die Materialaussparungen benach- 
bart zur Umfangsflache des Rotors. Dies hat den Vorteil, dass die verbleibende Wand- 
starke schnell durch den magnetischen Fluss gesattigt ist, insbesondere wenn die Wand- 
starke derart minimiert ist, dass sie den Fliehkraften der Permanentmagneten bei der 
hc-chst moglichen Drehzahl des Rotors gerade noch standhalt. 

Vorteilhafterweise ragt der in die Magnetaufnahme eingebettete Permanentmagnet in die 
Materialaussparungen hinein, insbesondere zumindest mit seineh zur Umfangsflache des 
Rotors benachbarten, axialen Kanten. Auf diese Weise wird der magnetische Fluss in 
dem Rotoreisen zwischen Permanentmagnet und Umfangsflache des Rotors, dem soge- 
nannten Polschuh, erhoht, da der Permanentmagnet in Umfangsrichtung breiter ist als der 
Polschuhhals, und somit ein wesentlicher Teil der magnetischen Feldlinien, die von dem 
in die Materialaussparung hineinreichenden Teil des Permanentmagneten ausgehen, ih- 
ren Weg durch den Permanentmagneten bis hin zu dem Polschuh zurucklegen, bevor sie 
aus dem Permanentmagneten aus- und in das Rotoreisen eintreten. 
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Vorzugsweise munden die Materialaussparungen senkrecht auf einer zur Umfangsflache 
des Rotors benachbarten Aufcenflache des Permanentmagneten. Auf diese Weise kann 
der magnetische Fluss benachbart zu der Materialaussparung senkrecht aus der Aufcen- 
flache des Permanentmagneten aus- und in den Polschuh eintreten, wodurch die magne- 
tische Flussdichte im Polschuh maximal wird, da der magnetische Fluss im Polschuhhals 
zunachst gebundelt und erst anschlieliend im Polschuhkopf wieder verteilt wird. 

Vorteilhafterweise weisen die Materialaussparungen einen abgerundeten Gbergang von 
einem Verlauf parallel zur Umfangsflache des Rotors zu einem Verlauf senkrecht zur Au- 
fcenflache des Permanentmagneten auf. Auf diese Weise kann der magnetische Fluss in 
der verbleibenden Wandstarke zwischen Materialaussparung und Umfangsflache des 
Rotors so gefilhrt werden, dass der magnetische Fluss zwischen Rotor und Stator maxi- 
mal und das Rastmoment minimal wird. 

Gemafc einer bevorzugten Ausfuhrungsform liegt der Permanentmagnet in Umfangsrich- 
tung mit einer Teilbreite seiner Aufcenflache an einem Polschuh des Rotors an, wobei 
insbesondere die Teilbreite einer Zahnschuhbreite eines Statorzahns in Umfangsrichtung 
wenigstens annahernd entspricht. Dies hat den Vorteil, dass der maximale magnetische 
Fluss zwischen Rotor und Stator auftreten kann, wenn der Permanentmagnet dem Stator- 
zahn genau gegenubersteht, so dass ein hoher Wirkungsgrad erzielt werden kann. 

Vorzugsweise sind durch die Materialaussparungen axial ausgedehnte Nasen an der 
Magnetaufnahme zur Halterung des Permanentmagneten ausgebildet. Auf diese Weise 
konnen die Permanentmagnete auf besonders einfache Weise in der Magnetaufnahme 
gehaltert werden. 

Der Verzicht auf die Krummung der AuUenflachen der Magnete erlaubt es, diese wesent- 
lich preiswerter herzustellen als herkommliche Magnete mit kreissegmentformigen AuUen- 
flachen. Im Idealfall sind die Magnete der erfindungsgemalien Maschine einfach quader- 
formig und mit ihren Schmalseiten in Umfangsrichtung angeordnet. 

Gemafc einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Stator eine Vielzahl von Statorzah- 
nen auf, deren zum Rotor benachbarte Endflachen ihres Zahnschuhs eben und tangential 
zur Umfangsflache des Rotors ausgebildet sind. Dies hat den Vorteil, dass bei Betrieb der 
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5 elektrischen Maschine ein Drehmoment mit einer besonders geringen Welligkeit erzielt 
werden kann. Aufgrund des damit verbundenen besonders niedrigen Rastmoments der 
elektrischen Maschine, fuhrt dies zu einer geringen Gerauschentwicklung auch bei hohen 
Drehzahlen des Rotors und zu einem verbesserten Wirkungsgrad. 

10 Vorzugsweise tragt jeder Statorzahn Windungen einer Einzelspule. Auf diese Weise ist 
die elektrische Maschine besonders effektiv und hinsichtlich des Materialeinsatzes kos- 
tengunstig und es treten nur geringe Streuverluste auf. 

Um eine Maschine mit gutem Gleichlauf und geringer Gerauschentwicklung zu erhalten, 
stehen den acht Permanentmagneten des Rotors vorzugsweise zwolf Statorzahne und 
somit zwolf Einzelspulen des Stators gegenuber. Diese sind jeweils periodisch abwech- 
selnd mit drei verschiedenen Phasen beschaltet. Es sind auch andere Anzahlen von Per- 
manentmagneten und Statorzahnen moglich, bevorzugt im Verhaltnis Anzahl der Perma- 
nentmagneten zu Anzahl der Statorzahne von zwei zu drei, von vier zu drei, von funf zu 
20 sechs oder von sieben zu sechs. 

Insbesondere sind die Permanentmagnete parallel zu ihren zu den Materialaussparungen 
gewandten Seitenflachen magnetisiert, wodurch sie besonders kostengunstig sind. 

25 Bevorzugt sind Permanentmagnete hoher Koerzitivitat bzw. Remanenz; vorzugsweise 
enthalten die Permanentmagnete Ferrite und/oder NdFeB und/oder Seltenen Erden. Ins- 
besondere Permanentmagnete aus NdFeB weisen eine hohe Remanenz auf und haben 
ein gunstiges Kosten-Materialmengenverhaltnis. 

30 Vorzugsweise sind die Permanentmagnete in axialer Richtung gleich lang oder langer als 
der Rotor, um Stirnstreueffekte auszugleichen. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der erfindungsgemalien elektrischen Maschine sind 
Antriebe fur Waschgerate, insbesondere in Form von einem permanentmagnetischen 
35 Hybridmotor. Bei diesen Antrieben treten typischerweise Drehzahlen in der Grofienord- 
nung bis ca. 20.000 Umdrehungen pro Minute auf. 
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Die Materialaussparungen konnen zur Auswuchtung des Rotors mit nichtmagnetischen 
Materialien gefullt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung eines Ausfuhrungsbeispiels mit Bezug auf die beigefugte Zeichnung. Es zei- 



gen 



Figur 1 einen Quadranten eines radialen Schnitts durch Stator und Rotor eines 

Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine und 

Figur 2 einen vergrolierten Ausschnitt an einem Zahnschuh gemafc Figur 1 . 

Gemafc der Zeichnung ist die elektrische Maschine 1 mit einem Rotor 2 und einem Stator 
3 ausgebildet, wobei der Rotor 2 zur Qbertragung eines Drehmoments auf einer Welle 4 
gelagert ist. Der Rotor 2 setzt sich in axialer Richtung aus einem Blechpaket 5 aus iden- 
tisch geformten Einzelblechen zusammen, die entsprechend des in Figur 1 gezeigten ra- 
dialen Querschnitts ausgestaltet sind. Das Blechpaket 5 weist insgesamt acht Magnetauf- 
nahmen 6 auf, die mit je einem Permanentmagneten 7 bestuckt sind. Beidseitig an jeder 
der Magnetaufnahmen 6 erstreckt sich seitlich in Umfangsrichtung des Rotors 2 je eine 
Materialaussparung 8 axial durch das gesamte Blechpaket 5. Die Permanentmagnete 7 
i sind quaderformig ausgestaltet und mit ihren Schmalseiten in Umfangsrichtung angeord- 
net. An den Materialaussparungen 8 sind Nasen 9 zur Halterung der Permanentmagnete 
7 ausgebildet. 

Der Stator 3 hat einen aufceren Rahmen, von dem sich radial nach innen zwolf Statorzah- 
30 ne 10 erstrecken, die an ihren Enden zu Zahnschuhen 1 1 verbreitert sind. Jeder der Sta- 
torzahne 10 tragt Drahtwicklungen einer Einzelspule (nicht gezeigt). Diese sind jeweils 
periodisch abwechselnd mit drei verschiedenen Phasen einer von einem elektronischen 
Wechselrichter gelieferten dreiphasigen Versorgungsspannung geschaltet. Die Breite b 
der Statorzahne 10 in Umfangsrichtung betragt wenigstens ein Viertel ihrer axialen Lange 
35 I, das heifct der Querschnitt der Statorzahne 1 0 ist vergleichsweise kompakt. Dadurch wird 
ein gunstiges Verhaltnis von gewickelter Drahtlange beziehungsweise -masse zur Quer- 
schnittsflache der Statorzahne 10 erzielt, und au&erdem konnen die Wicklungen schnell 
hergestellt werden, da nur ein vergleichsweise geringer axialer Hub eines den Wicklungs- 
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5 draht liefernden, beim Wickeln urn die Wicklungskerne herumlaufenden Fuhrungswerk- 
zeugs erforderlich ist. 

In Figur 2 ist ein vergroRerter Ausschnitt von Figur 1 gezeigt, wobei einer der Perma- 
nentmagnete 7 direkt gegeniiber einem der Statorzahne 1 0 steht. Die Materialaussparun- 
10 gen 8 beidseitig der Magnetaufnahme 6 des Permanentmagneten 7 verlaufen benachbart 
zur Umfangsflache des Rotors 2 parallel mit einer Wandstarke W. Der Permanentmagnet 
7 ragt mit seinen dem Stator 3 zugewandten axialen Kanten 12 in die beidseitigen Materi- 
alaussparungen 8 hinein. Die Materialaussparungen 8 munden senkrecht auf einer zur 
Umfangsflache des Rotors 2 benachbarten AulJenflache 13 des Permanentmagneten 7. 
Mit dieser Aulienflache 13 liegt der Permanentmagnet 7 an einem Polschuh 14 des Ro- 
tors 2 an. Der Statorzahn ist mit einer dem Rotor 2 zugewandten flachen Endflache 15 
des Zahnschuhs 1 1 ausgebildet. Diese Endflache 15 weist eine Breite BZ in Umfangsrich- 
tung auf, die einer Breite BS des Polschuhs 14 wenigstens annahernd entspricht. 

20 Der Rotor 2, der durch das Blechpaket 5 gebildet ist, weist eine axiale Lange auf, die ge- 
ringfugig kleiner ist als die der Permanentmagnete 7. Die quaderformigen Permanent- 
magnete 7 sind parallel magnetisiert und bestehen aus NdFeB. Typische Abmessungen 
der Permanentmagnete 7 fur eine Anwendung in einer Waschmaschine bei einem Rotor- 
durchmesser in der Grdfcenordnung von 60 mm sind eine Hohe von ca. 2,5 mm, eine axi- 
25 ale Lange von ca. 2 bis 3 mm mehr als die axiale Lange des Blechpakets 5 und eine Kan- 
tenbreite in Umfangsrichtung im Bereich von 12 bis 16 mm, insbesondere von ca. 14 mm. 
Die Permanentmagnete 7 ragen mit ca. 5 Prozent ihrer Kantenbreite jeweils in eine der 
beidseitigen Materialaussparungen 8 hinein. Urn bei typischen Rotordrehzahlen bis ca. 
20.000 Umdrehungen pro Minute den Fliehkraften der Permanentmagnete standhalten zu 
30 kOnnen, betragt die minimale Wandstarke W zwischen den Magnetaufnahmen 6 bzw. den 
Aussparungen 8 und der Umfangsflache des Rotors 2 ca. 1,0 mm. 
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Patentanspriiche 

1. Elektrische Maschine, insbesondere einen burstenlosen Gleichstrommotor, mit ei- 
nem mit stromfiihrenden Wicklungen versehenen Stator (3) und einem wenigstens 
teilweise magnetisierbaren Rotor (2), der in Umfangsrichtung mit einer Vielzahl von 
Permanentmagneten (7) bestuckt ist, die jeweils in eine Magnetaufnahme (6) zwi- 
schen Umfangsflache und Welle (4) des Rotors (2) derart eingebettet sind, dass die 
Permanentmagnete (7) in radialer Richtung vollstandig von der Umfangsflache des 
Rotors (2) umfasst sind, dadurch gekennzeichnet, dass sich an der Magnetaufnah- 
me (6) seitlich in Umfangsrichtung des Rotors (2) Materialaussparungen (8) inner- 
halb des Rotors (2) axial erstrecken. 

2. Maschine nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass sich die Materialausspa- 
rungen (8) beiderseits der Magnetaufnahme (6) erstrecken. 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialaus- 
sparungen (8) benachbart zur Umfangsflache des Rotors (2) verlaufen. 

4. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der in 
die Magnetaufnahme (6) eingebettete Permanentmagnet (7) in die Materialausspa- 
rungen (6) hineinragt. 

5. Maschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet 
(7) zumindest mit seinen zur Umfangsflache des Rotors (2) benachbarten, axialen 
Kanten (12) in die Materialaussparungen (8) hineinragt. 

6. Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialaussparun- 
gen (8) senkrecht auf einer zur Umfangsflache des Rotors (2) benachbarten Auden- 
flache (13) des Permanentmagneten (7) munden. 



2003P01 873 



-8- 



7. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialaussparun- 
gen (8) einen abgerundeten Obergang von einem Verlauf parallel zur Umfangsfla- 
che des Rotors (2) zu einem Verlauf senkrecht zur AuRenflache (13) des Perma- 
nentmagneten (7) aufweisen. 

8. Maschine nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Permanentmagnet (7) in Umfangsrichtung mit einer Teilbreite (BS) seiner Aulienfla- 
che (13) an einem Polschuh (14) des Rotors (2) anliegt. 

9. Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilbreite (BS) einer 
Zahnschuhbreite (BZ) eines Statorzahns (10) in Umfangsrichtung wenigstens anna- 
hemd entspricht. 

1 0. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Materialaussparungen (8) axial ausgedehnte Nasen (9) an der Mag- 
netaufnahme (6) zur Halterung des Permanentmagneten (7) ausgebildet sind. 

1 1 . Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Permanentmagnete (7) quaderformig und mit ihren Schmalseiten in Um- 
fangsrichtung angeordnet sind. 

12. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Stator (3) eine Vielzahl von Statorzahnen (10) aufweist, deren zum Rotor 
(2) benachbarte Endflachen (15) ihres Zahnschuhs (11) eben und tangential zur 
Umfangsflache des Rotors (2) ausgebildet sind. 

i 

13. Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Statorzahn (10) 
Windungen einer Einzelspule tragt. 

14. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die elektrische Maschine (1) mit acht Permanentmagneten (7) und zwolf Sta- 
torzahnen (10) ausgebildet ist. 
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15. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Permanentmagnete (7) parallel zu ihren zu den Materialaussparungen (8) 
gewandten Seitenflachen magnetisiert sind. 

16. Maschine nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Permanentmagnete (7) Ferrite und/oder NdFeB und/oder Seltenen Erden 
enthalten. 

17. Maschine nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Permanentmagnete (7) in axialer Richtung gleich lang oder langer als der 
Rotor (2, 5) sind. 
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Zusammenfassung 

Elektrische Maschine 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen bursten- 
losen Gleichstrommotor, mit einem Rotor (2) und einem mit stromfuhrenden Wicklungen 
versehenen Stator (3), wobei der Rotor (2) in Umfangsrichtung mit einer Vielzahl von 
Permanentmagneten (7) bestuckt ist, die jeweils in eine Magnetaufnahme (6) zwischen 
Umfangsflache und Welle (4) des Rotors (2) derail eingebettet sind, dass die Perma- 
nentmagnete (7) in radialer Richtung vollstandig von der Umfangsflache des Rotors (2) 
umfasst sind. 

An der Magnetaufnahme (6) erstrecken sich seitlich in Umfangsrichtung des Rotors (2) 
Materialaussparungen (8) axial innerhalb des Rotors (2). 

i 

Figur 1 



